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RESUMEN

El presente trabajo analiza el asentamiento de un edificio en altura de 10 pisos,
construido sobre fundaciones superficiales en suelo limo arcilloso, como se puede
encontrar en la ciudad de San Miguel de Tucuman, y la consecuente respuesta no-
lineal de las construcciones cercanas preexistentes. Las construcciones de interés
son: una casa de mamposteria historica, debido a que este tipo de estructuras resultan
muy afectadas ante asentamientos diferenciales por su muy baja o nula resistencia a
traccion, y otra casa mas moderna con sistema de vigas y columnas de hormigon
armado.

El andlisis de interaccion suelo-estructura se lleva a cabo mediante un proceso
iterativo utilizando el software de elementos finitos ANSYS. Primeramente se calcula,
para distintos instantes de tiempo, el asentamiento generado por la construccién del
edificio tanto justo bajo el edificio como en las cercanias del mismo. Luego se
resuelven las estructuras de interés bajo la nueva solicitacion, en este caso seran
desplazamientos no uniformes que actian sobre las bases de las mismas. De esta
manera podremos predecir el estado de deformacién y falla (o no) de las estructuras
preexistentes.

ABSTRACT

Aim of this work is to study the settlement of a footing foundations on lime clay soil
produced by a multi-story building and to assess its mechanical effect on preexisting
constructions located in its surroundings. Such constructions are formed by a historical
masonry structure, with a global very low traction strength, and a low-rise reinforced
concrete structure. The soil characteristics are those typically found in the city of San
Miguel de Tucuman.

The soil-structure interaction analysis is carried out by means of an iterative process
using the finite element software ANSYS. First the immediate and consolidation
settlement due to the multi-story building is calculated, also in the surrounding areas,
then a structural analysis of the structures affected by the soil settlement is carried out,
which allows the assessment of their deformation and damage.
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1. INTRODUCCION

Ante una sociedad actual en constante evolucion y creciente demanda de nuevas
edificaciones el ser humano enfrenta una disminucién importante del espacio
disponible para nuevas construcciones, como resultado, las construcciones se ubican
siempre mas cercanas entre si creciendo también en altura. Las técnicas de
construccion utilizadas no siempre son las mas apropiadas, por lo cual, la aparicion
fisuras en las construcciones preexistentes adyacentes a la nueva construccion,
pueden segun la gravedad del caso, provocar incluso el colapso de dichas estructuras.

Los proyectos estructurales suelen considerar que el suelo de apoyo de la
cimentacion se comporta como un sélido indeformable que permanece inalterado tras
la carga. Sin embargo, la practica en el disefio de cimentaciones indica que el suelo
se deforma cuando se somete a cargas, lo que provoca a su vez alteraciones en la
estructura. Las deformaciones de la cimentacion se deben al asentamiento uniforme,
que puede definirse sumando porciones del asentamiento inmediato y del
asentamiento por consolidacion del suelo. Por otro lado, el asentamiento diferencial o
relativo, se puede definir como la diferencia entre el asentamiento de dos puntos
adyacentes de la estructura.

El asentamiento diferencial y la distorsion angular pueden causar problemas
estructurales cuando son excesivos. La distorsién angular se define como la relacion
entre el asentamiento diferencial entre dos cimentaciones adyacentes y la longitud del
vano. El estado limite de servicio puede verse amenazado cuando la distorsion
angular alcanza un valor especifico en funcion del tipo de estructura y del material de
construccion.

Es dificil predecir el asentamiento diferencial debido a la complicada interaccién
suelo-estructura y a la redistribucion de la carga durante el asentamiento diferencial.
Por lo tanto, se suele poner un limite al asentamiento total en un intento de controlar
el asentamiento diferencial. Una regla general es que el asentamiento diferencial sea
inferior al 75% del asentamiento uniformel'l.

Las construcciones de mamposteria, en particular, son una de las formas de
edificacion mas importantes y antiguas. La mamposteria es un material que tiende a
ser rigido y quebradizo, capaz de soportar tensiones de compresion significativas. Es
decir, su comportamiento mecanico se caracteriza principalmente por tener una baja
resistencia a la traccion, pero una alta resistencia a la compresion. Sin embargo, es
susceptible a fisuras debido a tensiones de traccion relativamente menores,
especialmente cuando se trata de mamposteria histdrica, como es el caso del muro
de mamposteria de la fachada del Museo Nicolas Avellaneda (MNA) que se muestra
en la Figura 1, la cual ha sufrido los dafios remarcados con lineas negras debido a
cambios en las estructuras adyacentes. Dicho edificio de casi 200 afios de antigiedad,
estd ubicado en calle Congreso 56 de la ciudad de San Miguel de Tucuman, fue
construido entre 1836 y 1837 para residencia del entonces gobernador José Manuel
Silva y posteriormente sitio natalicio de su nieto, Nicolas Avellaneda, luego presidente
de la Nacion Argentina. Construccion muy querida en el corazon de la sociedad
tucumana. La presencia de fisuras en su fachada puede ser poco significativa desde
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el punto de vista estructural, pero tiene gran importancia desde el punto de vista
estético, psicolégico y econémico.

Por este motivo, el andlisis de la interaccién suelo-estructura resulta de suma
importancia para cuantificar el efecto que una nueva construcciéon puede provocar
sobre construcciones cercanas, especialmente si son construcciones antiguas. Esta
comprension es fundamental para una adecuada preservacion de las mismas.

Figura 1. Muro de mamposteria de la fachada del Museo Nicolas Avellaneda, San
Miguel de Tucuman. En color negro se resaltan las fisuras mas relevantes (Loretto,
Gutiérrez & Luege, 2022)?

En el presente trabajo se estudian los asentamientos generados por la
construccion de un edificio de 10 pisos y como ello puede afectar al muro de la fachada
del Museo Nicolas Avellaneda. El analisis de interaccion suelo-estructura se lleva a
cabo por pasos, utilizando el software de elementos finitos ANSYS. Para ello se
calculan primeramente los asentamientos generados por la construccion del edificio,
los cuales se aplican luego al muro para estudiar su respuesta nolineal y eventual
aparicion de fisuras.

2. CALCULO DE ASENTAMIENTOS

El Museo se encuentra en el casco céntrico de San Miguel de Tucuman, emplazado
sobre un suelo limo-arcilloso. Los suelos finos se caracterizan por su gran
compresibilidad y poder de retencidn de agua, asi como por su baja permeabilidad.
Un incremento del esfuerzo provocado por la construccién de una estructura o la
aplicacion de cualquier tipo de carga sobre la superficie del terreno natural comprime
los estratos de arcilla adyacentes, causando: deformaciones y un reacomodamiento
de las particulas, como asi también la expulsién de agua o aire existentes en los
espacios vacios, llamados poros. Las ecuaciones que describen dicho
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comportamiento se engloban en la llamada teoria de la consolidacion tridimensional
desarrollada por Biot(1941)[, la cual conlleva el planteo de las ecuaciones de
equilibrio, de conservacién de la masa, conjuntamente a las leyes de Hooke y Darcy,
para obtener las siguientes cuatro ecuaciones que gobiernan el problema de
consolidacién tridimensional:

de 10P (1)
2p — Y4
kV*P =«a T +Q e
G Os GP (2)
2 v o
GV”+1—2vax ax 0
G 0 ap
GV2v + Z g =0 ®)
1-2v ay By
G 0 JoP 4
GV2w + o 4)

1—2v 0z az

Dichas ecuaciones estan en términos de cuatro incégnitas: las componentes del
vector desplazamiento u, v, w, referidas a los ejes x, y, z ,respectivamente, y el exceso
de presién de agua contenida en los poros P. A su vez, ¢, la deformacién volumétrica
& = & + &, + &, , G el modulo de corte, v el coeficiente de Poisson, a es un coeficiente
que mide el cociente entre el volumen de agua eliminada y el cambio de volumen de
suelo al ser comprimido y k la permeabilidad del suelo.

2.1 Anadlisis Elementos Finitos

Para realizar un analisis numérico de elementos finitos se utiliza el programa
ANSYS Workbench y asi obtener la distribucién de asentamientos y presiones de
poros en el perfil de suelo de interés. Ante la ausencia de una caracterizacién completa
de dicho suelo, se procedié a completar los ensayos in situ con los obtenidos en la
bibliografia para dicho tipo de suelos (Bowles, 1997)3], los cuales se detallan en la
Tabla 1.

Cohesion (C) 1,20 [t/m?]
Angulo de Friccion Interna (¢) 16 [°]
Modulo de Elasticidad (E) 30 [MPa]
Permeabilidad (km) 1E-1 [m/s]
Coeficiente de Poisson (v) 0,4
Angulo de Dilatancia (¢) 0[]

Tabla 1. Parametros de un suelo tipico en San Miguel de Tucuman.
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2.2 Geometria y Discretizacion

El suelo sobre el cual apoya la construccion consiste en un perfil de suelo de 235m
de ancho por 78m de alto, compuesto por un unico estrato y completamente saturado.
Se extiende 100m el modelo hacia ambos lados de los extremos de aplicacién de la
carga para considerar la influencia de las deformaciones sobre las construcciones
adyacentes producidas por la construccion. Ademas, se incrementa 15m hacia la
derecha para tener en cuenta el espacio ocupado por el Museo.

Para el modelado y mallado, se trabaja con un estado plano de deformaciones
considerando los elementos bilineales CPT212, cuyas incognitas nodales son los
desplazamientos y la presién de poros (ver Figura 2). Como se deduce de las
ecuaciones (1) a (4), la formulacién del problema de consolidacién es de tipo mixto
u/p, para lo cual es necesario recurrir al uso de dicho elemento, el cual puede
incorporarse al modelo a través de la utilizacion de Commands APDL.

L [©) K

) Nodes
K.L

® ° I 3,706 1L

5 i Degrees of Freedom

(oraxial) | 3 J UX, UY, PRES, TEMP

1
L X (or radial)

Figura 2. Elemento CPT212

La utilizacién de esta herramienta también permitié la incorporacién del modelo de
plasticidad de Mohr-Coulomb y considerar un tiempo final de analisis de 5000s.

En la Figura se muestra el mallado de elementos finitos adoptado en las
simulaciones.

-,

0,00 50,00 100,00 ()

I 020 O ..

25,00 75,00

Figura 3. Mallado del perfil de suelo.
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2.3 Condiciones de Borde

Para llevar a cabo el presente estudio, se considera la carga correspondiente a la
construccion del edificio de 10 pisos publicado en Bhutto et al. (2020)®l. La
construccion apoya sobre una platea de fundacion de dimensiones 20m de ancho,
25m de largo y 1m de espesor, que descansa sobre el suelo. Se estima que la carga
por piso es de 7kN/m2, al estar compuesto principalmente por hormigén armado. La
carga total abarca la suma de los 10 pisos, la planta baja y la losa de cimentacion,
dando como resultado un valor de 94kN/m?2.

Tanto el borde inferior como los laterales son impermeables para evitar la disipacion
de presion excesiva de poros. Ademas, para el borde inferior, se restringen los
desplazamientos en las direcciones x (horizontal) e y (vertical); mientras que en los
bordes laterales, el desplazamiento en y es libre y en x esta restringido. En la Figura
se presenta un esquema de la situacién planteada.

100 .20 _,

94 kN/m?
e e S+ Permeable R T : L ]

235 |

= -

|mp§fme‘able
78

" Impeimeable

n
»
<

Figura 4. Modelo geométrico y condiciones de borde. Medidas en [m].

2.4 Resultados

Los resultados obtenidos de asentamiento y presiones se muestran en las Figuras
5y 6. En la Figura 6 puede observarse la distribucién de presiones en el tiempo t=1s
y t=5000s. En t=1s, se observa un aumento de la presion de poros en correspondencia
con la aplicacion de la carga del edificio, mientras que en t=5000s el proceso de
consolidaciéon ha avanzado y el perfil presiones comienza a asemejarse al perfil
hidrostatico, previo al emplazamiento de la construccién. Dado que se trata de suelos
limo arcillosos, el tiempo de consolidacion puede esperarse bastante largos y pueden
esperarse mayores que los que resultan de las simulaciones numéricas, ello deberia
considerarse en desarrollos futuros.
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3,3497 Max
-4,5019
-12,353
-20,205
-28,057
-35,908
-43,76
-51,611
-59,463
-67,315 Min

Figura 5. Distribucion de asentamientos [mm] en la configuracion indeformada de
la malla para un tiempo t=5000s.

JRERERNRd

(b)

Figura 6. Distribucion de presion de poros [N/m?] en la configuracion deformada del
suelo [esc 1:100] para los tiempo t=1s (a) y t=5000s (b).

En virtud de los asentamientos obtenidos para el tiempo final adoptado, en la
Figura se grafican los valores de asentamiento del borde superior del perfil de suelo
(y=78m) en funcién de la posicion. Dichos desplazamientos seran utilizados como
condicion de borde (desplazamiento impuesto) del muro de fachada en estudio.
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Figura 7. Perfil de asentamiento en t=5000s a lo largo el borde superior del
perfil de suelo, y=78m.

A partir de los resultados obtenidos, se puede inferir que el asentamiento maximo
obtenido para el tiempo el final considerado es de 67.3mm (ver Figura ). Al comparar
este valor con los datos presentado en la Tabla 2, se evidencia que se encuentra
dentro del rango admisible de asentamientos maximos para arcillas, comprendidos
entre 65 y 100mm. Sin embargo, como se evidenciara en las secciones siguientes,
para el caso de construcciones de mamposteria histérica, dichos valores de
asentamiento pueden dejar de considerarse dentro de valores aceptables.

Criterio Fundaciones Platea de
Aisladas Fundacion
Distorsion angular (agrietamiento) 1/300
Mayor asentamiento diferencial
Arcillas 45 (39)
Arenas 32 (25)
Maximo asentamiento
Arcillas 75 75-125 (65-100)
Arenas 50 50-75 (35-65)

Valores recomendables entre paréntesis

3
Tabla 2: Asentamientos diferenciales tolerables en edificios, mm (Bowles, 1997)”
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3 RESOLUCION NUMERICA DE LA FACHADA DEL MUSEO NICOLAS
AVELLANEDA

En la seccién anterior se han calculado los asentamientos que pueden provocar la
construccion de un edificio en altura en el emplazamiento dado, por lo cual el objetivo
de la presente seccidn es aplicar dichos desplazamientos a la base del muro en
estudio. Para ello, a continuacion se extendera el trabajo realizado por (Loretto,
Gutierrez, & Luege, 2022)2, donde se simulé mediante el método de elementos finitos
el mapa de fisuracion observado en la fachada del MNA, aplicando en este caso un
desplazamiento impuesto coincidente con los valores mostrados en la Figura 7. De
esta manera podemos simular de manera mas cercana el estado de solicitacion al
cual ha sido expuesto el muro.

Las simulaciones numéricas nos permiten calcular con facilidad la respuesta del
muro a distintas distancias del edificio, ello se realiza en el presente trabajo con el
objeto de estimar la distancia a partir de la cual los efectos sobre estructuras de
mamposteria dejan de dar preocupacion. Adicionalmente, y con el propdsito de
ampliar la investigacion y mejorar la comparacion de los resultados obtenidos, se
resuelve un muro de geometria idéntica, pero con la utilizacion de materiales
contemporaneos.

3.1 Analisis Elementos Finitos

Este analisis se lleva a cabo utilizando nuevamente el software de elementos finitos
ANSYS Workbench. Las propiedades materiales utilizadas en las simulaciones estan
especificadas en las tablas que se muestran a continuacién. En la Tabla 3 se indican
las propiedades de la madera, en la Tabla 4 las propiedades de la mamposteria
histérica y en la Tabla 5 las de la mamposteria actual.

Propiedad Valor
Densidad 935,7 [Kg/m3)
Médulo de Young 22780 [MPa]
Coeficiente de Poisson 0,3742

Tabla 3. Propiedades materiales de la madera de las vigas constructivas.
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Propiedad Valor
Densidad 1800 [Kg/m?]
Modulo de Young 2500 [MPa]
Coeficiente de Poisson 0,2
Angulo de Friccién Interna Inicial 20 [°]
Cohesion inicial 0,6 [MPa]
Superficie 3 , , S
de Fluencia /}ngulo de Dilatancia 01
Angulo de Friccion Interna Residual 20 [°]
Cohesion Residual 0,4 [MPa]
Superficie | Acoplamiento de Resistencia Residual | Sin Acoplamiento
de Fluen_c '8 I"Resistencia a la Traccién Inicial 0,05 [MPa]
de Rankine
en Traccién | Resistencia a la Traccion Residual 0,02 [MPa]

Tabla 4. Propiedades materiales de la mamposteria histérica.

Propiedad Valor
Densidad 1800 [Kg/m?]
Modulo de Young 3200 [MPa]
Coeficiente de Poisson 0,3
Angulo de Friccion Interna Inicial 45 [°]
Cohesién Inicial 1,8 [MPa]
diullglz’::'f;"?a Angulo de Dilatancia 111
Angulo de Friccion Interna Residual 37 [°]
Cohesion Residual 0,7 [MPa]

Tabla 5. Propiedades materiales de la mamposteria actual.

3.2Geometria y Discretizacion

En la Figura 8 se muestra la malla de elementos finitos utilizada en las
simulacionesl/?l donde se utilizan elementos bilineales de cuatro notos PLANE 182 (ver
Figura 4) en estado plano de tensiones. Se resaltan con distinto color los elementos
correspondientes a vigas de madera constructivas en el entrepiso y cubierta, por
representar mejor los resultados.
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Figura 8. Malla de elementos finitos con vigas de madera.

KL Nodes

©)
0 A LKL
10;:;:(13]) ; ; Degrees of Freedom

I
1) ] UX, UY

X (or radial)

Figura 9. Elemento PLANE182.

3.3 Condicion de Borde

Segun la situacion de emplazamiento del MNA, el mismo se encuentra actualmente
delimitado por construcciones en ambos lados, lo que lleva a restringir los
desplazamientos en la direccion x, tanto en los bordes laterales como en la base. El
muro se puede desplazar libremente en la direccion y, excepto en su base donde se
aplica el desplazamiento impuesto v, coincidente con el asentamiento mostrado en la
Figura 7. Los valores de asentamiento claramente varian con la distancia en que se
ubica el muro MNA respecto al edificio en altura.

En la Figura 10 se ilustran las condiciones de bordes descriptas anteriormente y
donde utiliza la siguiente nomenclatura:

- El peso propio del muro (gm) y de las vigas (gv).

- Cargas producidas por el entrepiso (P1) y cubierta (P2).

- Asentamiento final inducido por la construccion del edificio v(x), aplicado todo a

lo largo de la base del muro (ver Figura 7).

Organiza:
Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires

Estructurales I— : . : - . : . :
E— ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



28°

\ JORNADAS
ARGENTINAS
DE INGENIERIA
ESTRUCTURA

18 al 21 de septiembre de 2024 / CABA

10,170m

Figura 10. Geometria y condiciones de borde.

Para representar el proceso de fisuracion del muro, en el presente trabajo la
mamposteria viene modelada mediante un modelo elastoplastico. De esta manera las
fisuras se representan como deformaciones plasticas o permanentes en el material.
Existen diferentes criterios para definir dicho limite, en el presente trabajo se opt6 por
utilizar el criterio de Mohr Coulomb, adecuado para materiales friccionales con
diferencias en los limites de traccion y compresion.

3.4 Resultados

A continuacion, se muestran las Figura 11y Figura 12 en las cuales varia la posicién
del muro con respecto al edificio (3m, 5m y 10m), y para los dos materiales
mencionados, mamposteria histérica y actual. Se observa que el muro de
mamposteria actual presenta una mayor deformacién plastica en comparacién con el
muro de mamposteria histérica, considerando las diversas posiciones del muro en
relacion con el edificio. Por otro lado, el muro de mamposteria histérica presenta zonas
de deformacion plasticas en muros intermedios y aberturas de ventanas a 45°, mucho
mas marcadas que el muro de mamposteria actual. A medida que aumenta la
separacion entre el muro y el edificio de 3m a 10m, la deformacion plastica equivalente
maxima en mamposteria historica pasa de 0.0108 a 0.0062. Para el caso de las
construcciones contemporaneas de mamposteria la deformacion plastica equivalente
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maxima pasa de 0.035 a 0.015. Es decir, observamos una reduccion del 57% en
ambos casos al aumentar la distancia de separacion de las construcciones de 3m a
10m.

eMaX = 0,0108

0,0108
gp o =0.0078 I0.00997
0,00914
—0,00831
—0,00747
—0,00664
0,00581
E 0,00498
0,00415
—0,00332
0,00249
2 0,00166
0,000831
0

£MaX = 0.0062

10,0m

»|

Figura 11. Deformacion plastica equivalente e, en mamposteria historica.
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emax = 0,035

0,034538
gpr =0.028 E 0,031586
0,028634
— 0,025682
— 0,022828
— 0,019975
B 0,017121
0,014268
— 0,011414
— 0,0085607
0,0057071
0,0028536
0

elax = 0,015

10,0m N

Figura 12. Deformacion plastica equivalente e, en mamposteria actual.

4 CONCLUSIONES

En primer lugar, para el analisis del suelo se considerd el modelo de plasticidad de
Mohr-Coulomb por tratarse de un modelo basico que solo necesita tres parametros
elementales del suelo como datos de entrada. Se destaca por lo tanto la importancia
de siempre contar con ensayos geotécnicos y datos precisos sobre las propiedades
del suelo para llevar a cabo un analisis numerico.
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Con respecto al muro de mamposteria histérica del MNA y ante la construccion de
un edificio cercano al mismo, se observan zonas de deformacion plasticas en muros
intermedios y aberturas de ventanas a 45°, mucho mas marcadas que las que se
obtendrian en un muro de mamposteria actual. Se nota a su vez una reduccioén de
hasta un (57%) de la deformacion plastica al aumentar la separacion entre
construcciones de 3m a 10m. A raiz de ello, se puede apreciar cdmo la respuesta de
una mamposteria historica ante la modificacion y/o emplazamiento de construcciones
adyacentes sea muy delicada, evidenciando el particular cuidado y atencion que
necesitan estas construcciones.

Es importante sefialar que el analisis de la interaccion suelo-estructura ha
demostrado ser una herramienta efectiva para representar los dafios observados en
el muro debido al asentamiento del suelo.
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